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幅 高さ 奥行 （㎏）
本体（送受装置） 550 550 351 55．O㎏
制　　御　　部 425 178 339 ユ7．ユ㎏



















































































































































































































































































































































































（MHz） （m） （Hz） CASE　B CASE　C CASE D
ユ 2．51 69．O O．147 O．352 O．254 O．293
2 4．10 42．3 O．192 O．352 O．254 0．254
3 6．1O 28．4 O．234 O．332 O．313 O．313
4 1O．1 17．2 0．302 O．391 O．293 O．332
5 ユ5．1 11．5 O．369 O．391 O．410 O．352
6 25．ユ 6．9 O．475 O．469 O．508 0．469




































































風速 風向 波高 周期
m／S C㎜ 秒
A 4．7 SSE ユ7．4 5．4
B 5．0 S 27．8 3．4
C 7．3 S 48．9 3．7
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1　　　0　　　1　　　0　　　1　　　0　　　1　　　2
　　　　　　　　　　　F〔HZ〕
図21　CW方式のレーダで得られたビート波のスペクトル．アンテナの方位
　　　角と入射角はそれぞれ南方向と45度とした．風は南西17m／sであった．
Fig・21　Spectra　of　the　beat　wave　de工ived　from　the　CW　scatte工ometer．φ＝180
　　　degrees（south）andθ＝45degrees．The　wind　speed　and　direction
　　　　aエe17m／s　and　the　south－west，respective1y．
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　　　　　　　　図22　　2周波散乱計で得られた波浪の分散関係．実線は水の
　　　　　　　　　　　波の理論を表す．
　　　　　　　Fig．22　The　ocean　wave　dispeIsion　relation．Data　points　weエe　obtained　from
　　　　　　　　　　　measuエements　using　the　two　fエequencyエada正．The　sohd　cuエves　aIe
　　　　　　　　　　　p1otted　from　theoretica1re1ation　from　sha11ow　water（depth20m）．
数fBと差周波数∠fから求めた分散関係を示す．この図のたて軸の周波数fwは次のように
求めた．式（20）で翻則プラットホームが観測塔（uo＝0）とすると，fw＝fBとなり，ピーク周波数
fBの値となる．一方，よこ軸の波長λwは式（4）に設定された∠fの値を代入することによっ
て得た値である．この図からfw＜α3に対して，散乱計から得られた分散関係は理論（式（5））
と一致しない．この原因は上述したことによる．波浪計測の適用範囲は分散関係に限れば，
第4．2節で予測した範囲よりも広いものとなった．すなわち，フットプリントの大きさより
少くともユ．5倍の波長をもつ波に対して可能となる．上記の関係において，パルス方式とC
W方式の問に差異はほとんどないと言える．
　第三の問題について図23から調べた．この図はCASE　Cに対して，散乱計によって計測
された方向スペクトル（P　SD）と，波高計で得られたパワースペクトルの比較を示した．
後者のスペクトルは図ユ6の分布から求めたものである．すなわち，よこ軸である周波数を理
論の分散関係を用いて波長に変換したものである．前者の分布において，スペクトルの絶対
値は得られないため，相対値で表した．これはさざ波からのエコーを通じて大きな波浪を斜
めに探査することによる．スペクトルの大きさ（海面の凹凸，波高情報）を得るためにはア
ンテナを海面に対して真下に向け，鏡点散乱の機構によって言十測する必要がある．図23より，
散乱計から得られたスペクトルは信頼のあるものとは言えない．とくに∠f。すなわち波長7
m付近に大きなエネルギーが存在する点である．
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図23　　CASE　Cに対するスペクトルの比
　　　較．上図は2周波散乱計で，下図は
　　　波高計で得られた分布である．
Fig．23　Compaエison　of　radar　modu1ation
　　　spectrum　（upper　figure）　with　the
　　　ocean　wave　spect工um（1ower　figu工e）．
　　　The1atter　derived　from　the　wave
　　　gauge・
　以上ビート波のスペクトルについて議論
した．まとめると次のようになる．2周波
散乱計による方法はフットプリントの1．5
倍の大きさより小さい波長をもつ波浪に対
して，分散関係に関して比較的精度よく計
測されるが，方向スペクトルについては信
頼のある結果と言えない．そのもっとも大
きな原因は，散乱計の低周波の周波数特性
と，フットプリントが十分に大きくないこ
とによるものと推定される．
　最後に第Z3節で議論した和の絶対値法，
すなわち一つの周波数のエコーの絶対値を
とった時系列にスペクトル解析して方向ス
ペクトルを抽出する方法の結果を議論する．
具体的な解析は次のようにした．初めに全
データの平均値を求め，その平均値を各デ
ータから引いて絶対値をとった後に，100
個づつの平均値を求めて，最終的に2，048
個の時系列を作る．読み取り間隔1tは平
均操作より0．OO1秒からαユ秒となる．こ
の時系列についてスペクトル解析を行うも
のである．図24は和の絶対値法で得られた
結果である．この図から，風浪成分のスペ
クトルピーク周波数に関して，この方法は照合観測の結果（図16）と非常によく一致する．
しかし，風浪のスペクトルピーク値に関して，この方法はCASE　Dの値がCASE　Cの値よ
り大きい分布を示すが，照合観測では逆の分布となり，両者は一致しないことである．うね
りに関してはこの方法においても解析できない．㌔この方法について今後さ・らに研究する必要
がある．
6．まとめ
　波浪の方向スペクトルの情報は沿岸防災において近年ますます重要なものになって来た．
この情報を広い海域にわたって面的にリモートセンシングできる計測技術はまだ確立されて
いない．このような技術の有力なものとして，2周波散乱計の技術を考え，その開発研究を
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行うことにした．
　2周波散乱計の方向スペクトル計測原理は非常に巧妙な機構にもとづいている．すなわち，
2つの近接する周波数のマイクロ波から，波浪成分と同程度の波長をもつビート波を作り，
海面に照射して波浪成分と共鳴させ，その共鳴エコー（ビート波の後方散乱波）を受信する
ことによって波浪の方向スペクトルの計測を行うものである．計測条件として，アンテナの
フットプリントを計測したい波浪の波長より十分に大きくしなければならないことである．
この原理にもとづく計測，データ解析及び理論解析は複雑となり，まだ実用的なアルゴリズ
ムが確立されていない．このようなことから，散乱計の設計・製作から実験・データ解析そ
してアルゴリズムの開発まで，一貫して研究を行った．そしていくつかの成果と問題点が明
らかにされた．
　初めに2周波散乱計の製作を行った．この散乱計の特徴はXバンドの固定周波数用と可変
周波数用の2つの発振器をもつ，2周波パルス交互発振方式であること，小さな尖頭電力で
低ノイズの幅広いダイナミックレンジをもつフルコヒーレントシステムであること，受信器
の較正や差周波数ノfの設定等の操作が容易にできること，装置が小型で軽量的であること
である．
　製作した散乱計を平塚沖の観測塔に設置して波浪の方向スペクトルの計測実験を行った．
これと同時にアレイ式波高計による照合観測を行った．これらの実験より次のことが明らか
にされた．方向スペクトルの計測原理の基幹である，ビート波と共鳴するエコーがスペクト
ルピーク波から確認されたこと，計測されたビート波のスペクトルのピーク波の分散関係は波
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浪の理論とよく一致したことである．問題点として，方向スペクトルについて十分に信頼の
ある結果が得ることができなかったことである．この原因はフットプリントが計測したい波
浪成分の波長に比べて小さいことと，散乱計の低周波の周波数特性に問題があると推測され
る．前者の問題は観測塔で行う限り，アンテナの入射角を大きくすること以外に改善策はな
い．これは航空機に散乱計を搭載することによって解決できる．後者はさらに調査する必要
があるが，対策としてフィルター装置を導入して不必要な低周波の変動をカットすることが
考えられる．これについては今後さらに検討する．Part皿として航空機実験について報告
する．
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